機械計算力学における数値解析 by 芳賀, 正和
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機械工学科　芳賀正和
1. はじめに
　福井高専機械工学科５年選択科目の機械計算力学
では，機械工学における数値解析についての講義を
総合情報処理センター第一演習室で行っている．本
講義では，現象の支配方程式を導出し，差分法によ
る離散化を行い，数値計算プログラムの作成と計算
結果の解析を学ぶ．以下では，機械計算力学の内容
と数値解析の紹介を行う．
2. 講義内容
　機械計算力学は，５年前期 15週の選択科目であ
る．中間試験までの前半に時間微分を含む物体の運
動を扱い，中間試験以降の後半は時間微分と空間微
分を含んだ偏微分方程式の数値解析を扱う．具体的
な題材についてはTable 1に示す．
Table 1　数値解析のテーマ
テーマ 支配方程式 含まれる微分項
バネの運動 Newton方程式 時間微分
衛星の運動 Newton方程式 時間微分
非定常熱伝導 熱伝導方程式 時間微分, 空間微分
3. 支配方程式および差分化
　ここでは，バネの運動について解説する．バネに
つるされたおもりの無次元支配方程式は次式である．
 
€ 
dV
dτ
= −X
dX
dτ
= V
 
  
  
 (1)
ここで τ は無次元時間,  X は無次元位置,  V は無次元
速度である．式 (1)を蛙跳び法を用いて差分化する
と次式になる．
 
€ 
X τ + ∆τ( ) = X τ( ) + ∆τ ⋅ V τ + ∆τ
2
 
  
 
  
V τ +
∆τ
2
 
  
 
  = V τ −
∆τ
2
 
  
 
  − ∆τ ⋅ X τ( )
 
 
  
 
  
 (2)
　ただし，初めに初期位置 V  (0)と初期速度 X  (0)を
与え，次式より速度 V  (∆ τ / 2)を求めておく必要が
ある．
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4. 数値計算プログラム
　本講義での数値計算プログラムの言語は C言語
とした．Fig.1に数値計算のフローチャートを示す．
ファイル名, 初期値, 時間ステップ, 計算終了回数を
入力し，式 (3)より速度 V(∆ τ/2)を求める．続いて，
計算終了回数まで，式 (2)の計算と計算結果の表示
ならびに記録を繰り返し行う．
　プログラムに使用した変数をTable 2に，C言
語の計算プログラムをFig.2に示す．
Table 2  プログラム中の変数
変数名 数値
count 現在の計算回数
dt 時間ステップ
exit 計算を終了させる回数
time 時間
vnew 新速度
vold 旧速度
xnew 新位置
xold 旧位置
Fig.1　バネのおもりの運動のフローチャート
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初期値V (0), X  (0)?
時間ステップ∆τ?
計算終了回数
速度  V (∆τ / 2 ) と?
位置  X (τ + ∆τ ) の計算（式 (2)）
現在時刻を求める
計算結果を表示, ファイルに記録する
速度 V  (∆τ / 2) の計算（式 (3)）
計算回数 ≦ 計算終了回数
新しい値を古い値にする
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#include <stdio.h>
#include <math.h>
void main(void)
{
  FILE *fp;
  double xold,vold,xnew,vnew,dt,time;
  int count,exit;
  char fn[16];
  printf("Data File Name =");
  scanf("%s",fn);
  fp=fopen(fn,"w");
  printf("Initial Position Xo =");
  scanf("%lf",&xold);
  printf("Initial Velocity Vo =");
  scanf("%lf",&vold);
  printf("Time Step dt =");
  scanf("%lf",&dt);
  printf("Exit Count =");
  scanf("%d",&exit);
  time=0.0;
  fprintf(fp,"%17.9e %17.9e %17.9e %17.9e¥n",time,xold,time,vold);
  vnew=vold-0.5*dt*xold;
  fprintf(fp,"%17.9e %17.9e %17.9e %17.9e¥n",time,xold,time+0.5*dt,vnew);
  vold=vnew;
  for(count=1;count<=exit;count++)
  {
    xnew=xold+dt*vold;
    vnew=vold-dt*xold;
    time=count*dt;
    printf("t=%11.3e x=%11.3e t=%11.3e u=%11.3e¥n",time,xnew,time+0.5*dt,vnew);
    fprintf(fp,"%17.9e %17.9e %17.9e %17.9e¥n",time,xnew,time+0.5*dt,vnew);
    xold=xnew;
    vold=vnew;
  }
  printf("Calculation End¥n");
  fclose(fp);
}
Fig.2 数値計算プログラム
5. 結果の解析
　計算を実行すると，入力したファイル名のファイ
ルが作成され，テキスト形式で時刻, 位置, 時刻, 速
度の列順に記録されている (Fig.3)．このファイル
をEXCELで読み込んでグラフとして表示する．計
算が正しい場合には三角関数と同様の曲線が描かれ
る (Fig.4)．
　時間ステップ ∆ τを変更した計算を行い，発散や
計算精度など，数値計算についての理解を深める．
また，初期位置と初期速度を変えた計算を繰り返し
行い，現象と微分方程式の関係について考察する．
6. まとめ
　機械工学科５年選択科目の機械計算力学における
数値解析を紹介した．ここではバネの運動について
のみ紹介したが，この後の講義では２次元に拡張し
た衛星の運動と，空間微分を含む熱伝導方程式を取
り扱って行く．
　本講義を通して，様々な現象の支配方程式への理
解が深まり，機械工学に関する諸学に還元され，自
力で数値解析を行うようになる事を期待している．
　また，近年の学生は WORDや EXCELといった
基本的なパソコンの使用に関しては充分こなせるま
でになってきた．これからの課題は，実験解析と
並ぶ機械工学の解析手段の一つである数値解析や，
あらゆる角度からのデータの検討などにパソコンを
利用し，創造的な思考のための道具として積極的に
活用するように促していく事が挙げられる．
Fig.3  計算結果ファイル
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Fig.4  おもりの位置と速度の時間変化
